
Los Alamos National Laboratory, an affirmative action/equal opportunity employer, is operated by the University of California for the U.S. Department of  
Energy under contract W-7405-ENG-36. By acceptance of this article, the publisher recognizes that the U.S. Government retains a nonexclusive, royalty- 
free license to publish or reproduce the published form of this contribution, or to allow others to do so, for U.S. Government purposes. Los Alamos National 
Laboratory requests that the publisher identify this article as work performed under the auspices of the U.S. Department of Energy. Los Alamos National 
Laboratory strongly supports academic freedom and a researcher's right to publish; as an institution, however, the Laboratory does not endorse the  
viewpoint of a publication or guarantee its technical correctness. 

FORM 836 (10/96) 
 

LA-UR-02-3696 
Approved for public release;  
distribution is unlimited. 

Title: 
Ion Confinement using a Self-Biased Target in 
Multiple Pulse Radiography 
 
 
  
 
 
 
 

Author(s): Lin Yin and Thomas Kwan  
 
 
 
 

Submitted to:  
 
 
 
http://lib-www.lanl.gov/cgi-bin/getfile?00796996.pdf 

 



����� �������	��

� 
�������������� � ��

�����! ����"�#

$ %&�(')�*
+�,���
- ���.�/��0��.
 12�����3
 4,�"$����*��'/�"0�576

8:9<;>=?9<;A@B;DCFE(GIHKJL@BM�N?O"@P;

Q7RDR#S 9UTVC>WXGZYIM�9<[\M*]?9_^I9<M�9UHZ;)`DW S @BM�JL@�WXGZYIM�9a[\Mcb�deHKf Rhgjickmlon
8)HZM Q�S @BJLHKMqpr@osm9<HK;I@ S 8)@Pt/Hude@osmHudmYu`/8vHKM Q�S @PJLHKMw`�prx yZzP{B|Z{

}�~��V�o�B�/�!�

���P���c���o�����*���o�����.�\���j�����������V���j�������.���������j�����K���¡ £¢P��¤K���j�����)�¥���/���o�����¡¦*���c�
�P�����¨§ª©7���w���w�.��«
�P�j�� ����j�����w�o���P�P��¤P�P�w�����P�"�¡���c¤o���V¢P�P���.¢­¬®�P���¯�°���w�­�K�c�P�j��¢­���������o���������7���w¢P���w�����w¤o�P�X�¡±®�
¢o¦V�B�w ������w���¥¦­�������¥�¨���P�	���V²j������³F´µ�P�������\�����o�����.�P���j�w¦&¢P��¤K���j���������¶���w�>���j���¡�����·¤o���w�j c�����w�
¤P���P ��*±U���w ¸���P�7�.���\�����¹���.�"�¯�w�j���.��«��P�m¬������.��³º´µ�P�7¤P���w�� ��r�����P�X���w�P�j�7¤B�w�¹�����w�)�¯�B�w���w�7�P���V§
�����w����»��¡���������w±I���P�
�.���.�.���j���¼�Z���w ½�¡�P¢¼���P�.�����¡���
���P�
�K���¡ ���¤K�w�®�j��»��
�w�¼���P���¯�¡��������«B�w�o¢¼���¾�P�
�¡¿Z�����µ���P�
�j¤B�¡�����w�K�����j�����¨�����w�7�w±D���w¢o���������w¤P�P���+�� c�w�w����³�À)�j�.�V���w�P�µ�j���P¢P���.�µ�B�����Á¢P�. ����o�j�����¡���.¢
���P�¡�Â�q�����¥±�§Ã�P���w���.¢��¯�w�j���.�µ�����¯�P�P��Ä¾�P�X���w�¼���¹�¯�w�P�����j�r�¡�r�.���������j����¤K�w���.�\�����¡�Å�Z���Ã¬��.���?���P�
�¯�¡�������
�w�P¢����P�q���������� c�¡�����µ���B���
�����¨ÆB�P���Á���o�q¤P���w�j c���������.�����P ��º�w�P¢����P���j���\¦º ��w���\�¯�¡���P�+�7�� ��w���
�K���w Ç��¤K�w�È�j��».�*ÉËÊ�ÌÍ³/ÎÃ�7���P���v¬��w��Ï*¬����o���Á�X�Ã¬:�¡§Ã¢o�� ����P�j�����B�¡�K¤P�w�j����������§Ð���¨§Ð�������P���V¢P�+���(±U�P�¹���P�.�
��Ño�w ����o�®���P�Â¤Z���j�����P�������Ã¦X�w±!���P�®�����������¨ÆB�P�� ����\�:�\¦q���P�Â���.��±�§Ã�o���w�j��¢�¤Z�w�����\�����w�o±U���vÒ®Ó�ÔÂÕÖ´�§ÐÎ�Î
 "�P�¥����¤P���×§Ã¤P�P�����7���w¢P���������¡¤P�\¦�³FÎÐ���������P�m¬®�A���B�¡���¾¦&�P�j���P�	���P�r�������.�������o��¢P�.¤Z�w��������¢>���A���o�
�K���w ,¢P�P �¤��Z���Ã¬��.���L¤o�P���j���Á�������\�����¾�P���P�
�.�P���j���\�ÁØB�m¬2���w�º�Z�q ��w���¾���w���o��¢r���P���w�P���	�7���×§
�����j�����Â�������P�X�w�����P�o¢Å«!�¡�P¢r���P�X�o���w�j��¢�¤K�w���.�\�����¡�����w�r�Z�XÏw��¤¨���j�����w¢¨¦?���P���w�P���P���¨�Ö���P�(�.�¾�����j�
 "�P�¥����¤P����¤o�P���j�(��¤K�����¡�������Å³�ÎÃ�?���P�X���� "�P���������w�Å«¨���P�(�j�������j�����Ö���® ��V¢P������¢?�\¦��*�¡�w���P�o Ù¢o���V¢P�w³
´µ�P�Ö�.¿Z���.���:�¡±Å���P�Â�� �¤K��¢B�w�o���Â�w���j�¨�.���¡����¢*¬®���������P�Ö¢o���V¢P�®�������P�Ö¢o���������.¢��¡�w���o�Â�¡±!���o�Ö�P���w���.¢
¤K�w���.�¾�����w�u�¡�P¢7���������v¢P�.����¦*���� ��Â�w���Â��Ño�w ����o��¢Å³�ÎÃ�c���� �¤B�w�j�����w�����X���o�Ö¤P�j��¤K�����.¢7�B�w�j�����.�/±U�����
 ��.���o�¨¢LÉÛÚmÌÍ«B���P���®�������������w c�w�w�P�.�����
���w�oÆB�P�. ��.�¾�+��������¢P�®���P�Á¤K�����j���P�������Ã¦��w±3�����¼�� ����j��������±U���� 
���o���P�w���j�����È±U�w���/ÉÝÜ¡Ì�¬®�P���¯�r���w�¼���w�o���Á���P�Á�K���w ½�j¤Z�¡�Â���*�����m¬Á³

Ê



Þ �I����'/�¼$���ß®�������

Óà�P���������P�j���.�¾���j�����������V���j�����X�.���.�.���j���º�Z���w ,¬®�¥���	�7�� ��w���3�K���w ,��¤K�w�Á����»��q�������o�q�����\���.�j�����
�¯�¡�������"���(¢P���j�����¡�P����±U���X���P�7���.�P�����¡�������­�w±®�P�����­�j�����w���o�������·���w¢P���������w¤P�P�X�w±Â��¢P���o�������V²j�.�.��³
ÕÖ�m¬:�.�w����«)¢P�o�����r���P�����\���.�P�������P�.���w¦·¢P��¤K���j���������L�\¦º���o�c�P�����L�.�P���j���\�q�������������w�­�Z���w ?«#���o�
�¯�¡�������/ c�������j���w�¾���w�q�Z�:�w�¡¤Z���j��».��¢q���¡¤P��¢P�¥¦X�w�P¢"���o�È���.���P�¥�����o��¤P���¡�� ��+�����(�������P ��(���w�q�×Ño¤P�w�P¢
�P¤P�¹���j���w ,�w�P¢�¤P�w�j�����w����¦7�¯�P�w�����X�P���¨�����¡����».�����P�(�.���.�.���j�����K���w ?³®´µ�P���Ö�¯�B�w�j���(�P�.�o�����w����»��¡�������
���¡�P���.�*���P�¼�������.�������¶�K���w á����±U�V���P�q�K�.±U�w���������w�¯�P���P�����P���¯�¡�������*�w�P¢¶�����w¢P�"�������P�¼���j�e¬µ���
�w±X���P�º�K���w  �j¤Z�w�?�������o�	���w��������³ÇÎÃ�â���j¢P�������> ��w���\���w���ã���P�·�.���.�.���j�����Z���w  ��¤K�w�r����»��w«
 ��.���o�¨¢P�Â�w±)�����r�.���oÆB�o�� ����\�
�B�����(�Z�.�����×ÑP�¡ ����P��¢r����¤o���.�V�����P�+�¹���P¢o�����qÉËÊ�ÌµÉäÚ�Ìa³ÖÎÐ�Ö�B�w�Ö�Z�.���
¢P�. ����o�j�����¡���.¢·�o�����o�?���P�q�Ã¬��¡§Ð¢P�� ����o�����w�B�w��¤B�¡�j����������§Ã���¨§Ã�.�����#�.�¨¢P��å�æ)ÔÂç�Îªèé���B�¡�X�w�	�����.�.�������
¤K�w���.�¾�����w���Z���Ã¬��.���>���P���¯�w�j���.���¡�P¢&���P�¼���������� c�¡�����Á���w�&�K�?�.�j���w�P�������P�.¢°���	�����oÆP�P�����P�¼���w�
���w���P ��­�P�j���P�º���j����±�§Ð�P���¡����¢·�¯�w�j���.�q¢o���������­±U�������P���j���P������§Ð¤P�P���j�c��¤K�����¡�������­�w±µ���P�¼Ò®Ó�ÔÂÕÖ´
ÆB�j�j�Ö��Ñ¨����ÉêÊ�Ìa³

´µ�P���.���j���P�.���w±+���P�?�����¥±�§Ã�P���w���.¢°�¯�w�j���.��¢P�.�����w�A���*�������o�j�����¡���.¢°���>ÔÂ��±ª³ÖÉËÊ�Ì"ë<ì3���o³ãÚ�í×³>ÓÖ�
���o�(�K���w Ù�������.�������o�+¢P�.¤Z���j���+�¯�B�w���w�(�������P�(�.���\���.�j���.���¯�w�j���.��«!�¡���������.�����������P�j�����\�
���w��ØB�m¬
±U���w î���P���¯�w�j���.�Á���?���P�������w�P�P¢·���P���w�P���­�?���.�����¹�����.³�´µ�P���X¤P���V¢P�P�.���(�r¤K�w���.�¾�����w�)¢P�j��¤­�¡�P¢
�P���w���.�����P�È���w�������)�P�����¡���¥�����¥¦(¬®�¥���q���.��¤K�����v���
���P�µ�.�������� ��¡�����.³Å�������*�w���w¤P¤P�j��¤P�����¡���.��¦��¯�P���j���
���.�����j�¯�¡�P���¡«K���P�X�����P�Â���w�r�Z�Á�����w¤P¤K��¢r�.¿Z���.�����w����¦?���?���P�X¤K�w�����\�����w�Å¬��.���D�w�P¢r���. c�w���r�.���oÆB�o��¢
��Ñ¨���¡����¦w³

ìB�������o�ÁÒÂÓ+ÔÖÕÂ´ï�j�����w�P¢?��Ñ¨����«¨���P�.���Á�w�j��±U���P�È¤P�o�����.�È¬®������¢P���j�����.¢¼�����o�w���P�µ�¡±�Ú¡ðo«BÚwð¨«BÚwño«
�w�P¢�ñ�ð
�P�.³�´#�� ��w���\�¯�¡���q�
�j�����w¢¨¦�«V�� ��w���¨�Z���w £��¤K�w�)�j��»��®���q���P�®�����\���.�j�����:���w���w�.�/±U���)�w���¨±U���o�
¤P�P�����.��«����w�P���� ����j���.¢�±U���� ò���P�"���w���w�.�
 "�o�j�
�K�q�����¨ÆB�P��¢·��Ñ¨���¡����¦�±U�w�+���P�q�.�\�����j�" "�P�¥���Ë§Ã¤P�P�����
��¤K�����¡�������Å³�ÕÂ���j�w«����o�7�P���¡����¢°¤K�w�����\�����w�: ��.���P�V¢­¤P���w¤Z���j��¢°¤P�j�.�V���w�P���¥¦	±U�w�X���o�7�����P�����×§Ã¤P�o�����
��¤K�����¡���������w±)���P��Ò®Ó�ÔÂÕÖ´óÆB���¹�X��Ñ¨���*ÉêÊ�Ì/���
��ÑV���.�P¢P��¢	±U�������o�*ÒÂÓ+ÔÖÕÂ´ô�j�����w�P¢­��Ñ¨�����P�����P�?�
���.��±�§Ð�P���w�j��¢����w���w�.�
�¡�P¢��K���w Ù¢P�P �¤�¢P�.�����w�ÅõÂÒ��P�����P�����P�(��¤K�����¡���������¡±)���w�¯�º¤P�P�����¡«Å�c�P���w���.¢
¤K�w���.�¾�����w�3���
�� �¤P���e¦w��¢	�Z���Ã¬��.���L���P�q�¯�w�j���.���¡�P¢	���P�*���������� c�¡�����Â�P�����P�����P�*�������������w�·�.�P���j���\�
ØB�m¬ö±U�j��  ���P���¯�¡�����������°���P�º���j���P�P¢F���P�����o�����¶�j���j���j������³£Ò��P�����P�­���P�º���¾�����¹�w�¡���Z���Ã¬��.���

Ú



���o�����.���j������¤P�P�����.�È¬®�P���¼���P�
�K���¡ ����:¢P�.ØP���.����¢?���*�"�K���w �¢P�P �¤Å«o���o�
���w�¼¢P���m¬â�w���.���������j���
���o�����.�\�r±U�j��  ���o�·�K���w  ¢P�P �¤����&���P�º�������o�P¢ï���P�����o���â�°�j�������j�������¡�P¢ï�j�.�r�P¤ï�&�P���w���.¢
¤K�w���.�¾�����w�K�K�.�Ã¬:�����?���P�+�Z���w �¢P�o �¤¼�w�o¢7���P���.�������� ��¡���w��³IÎÐ±#���P�+���w�������®�w�P¢7���P�
�K���w Ç¢P�P �¤
�w�j�+Ïw�.¤o�Â�¡�:���P�����w ���¤Z�¡�����\�����w�a«¨�X�j�����w¢o¦c�P���w�j��¢7¤K�w�����\�����w�Z���w���K�+ ��w���\�¯�¡���P�.¢c�K�.�Ã¬:�����¼���o�
�¯�¡�������
�w�P¢r���P�"�.�������� ��¡���w�µ�w�P¢����¾�P�����P�X�������������P ��r���w������ ��w�������w�oÆB�P�.¢����P�j���P���P�w�o�����o�
���\�������
±U���o�¹§Ã¤o�P���j�
��¤Z�.���¡�������!³

ÎÃ�ï�w�P�¼�j���o¢o¦�«+���P�º���.��±�§Ã�o���w�j��¢F�¯�w�j���.�?�¡�P¢ï�K���¡  ¢P�P �¤� ������P�V¢����¼���\���.�j�����\�¡����¢F¬®�����
���o�¼�Ã¬:�¡§Ð¢P�� ����P�j�����P�w��¤B�¡�j����������§Ã���¨§Ã�.�����:�.�¨¢P�rå�æ)ÔÂç�ÎªèX³��·�?�o���?�w�&�����.�.�������¶�K���w ÷�¡±+øºÏ¾Ó
���o�j�����w¢	�w±µÚ�Ï¾Óà���¼¢P�� ����P�¹�����¡���q���o����¿!�.�.���¥���.�P���j�(�w±v���P���������������w c�w�w�P�.�����"�.���oÆB�P�. ��.�\�(���
�P�������.�P���j���\�
��¤K�����¡�������Å³®ÎÃ�������\�����w�¹��«Z���P�(�P�w���j�����®±U�����D ��.���P�V¢r¬:���P��¢����P�.���P�\���.�
���P�.�����¡�����o�
¢P�¥ù��.�P�������.�µ�Z�.���w�P�j�(�w±D���o�X�����¼�� ������j������¬®�P�.�r���P�X�.���.�.���j���?�Z���w ½���o�����.�\����Ñ¨�.����¢o�
ÚqÏVÓX³uÎÐ�
���
�j�P�m¬®�L���P�¡�
���P�* ��.���P�¨¢	���Á�¡¤P¤P�������w�o���(±U�������P��ÒÂÓ+ÔÖÕÂ´£ "�P�¥����¤P���X¤P�P���j�*��¤Z�.���¡�������!³q´µ�P�
�.¿Z�������q�w±µ���P�7�� �¤K��¢B�¡�P���c�w���j�¨�.���¡����¢L¬®�¥���L���P�c�¡�w���o�P ú¢P���¨¢o�c���L���P�c�¡�w���P�c�w±µ���P�7�P���w���.¢
¤K�w���.�¾�����w�#�w�j�"��Ño�w ����P�.¢º�w�P¢����P�"�.¿Z�������Á�w±/���P�q�� �¤Z�.¢B�w�P�.�(�������P�"¤K�w���.�\�����¡�#¢P�.����¦����� ��X���
¢P�������o�����.¢Å³

û ����� �������	��

� 
���� ��������� � ��

�.�¡�! ����(�3

$ %&�('/��
Ö� �"��$
 �
��"� üý��� 0 üá
��������

´È¬:�¡§Ã¢P�� ��.�P�������B�w�w¤B�w�j�����.����§Ð���¨§Ð���.�������� (�P���¡�������o�Å�w�j�v¤K���¹±U���� ���¢Á���®�×ÑP�¡ ����P�/���P�)�.¿Z�������¥�����o�����#�w±
���o�È���.��±�§Ã�o���w�j��¢"�¯�¡�������)�w�P¢q�K���w h¢P�P �¤q ��.���o�¨¢(±U�w�3���P�������"�.���oÆB�o�� ����\��³/ÎÃ�"���P�µ���� "�P���������w�Å«
���o���K���¡ î�������.�������	���o�����¡¦º����Úwð?år��þ½�w�o¢	���P�*�Z���w î���o�����.�\�(���
ø?Ï¾Óé¬®�����·���j�����q���� ��"�w±
Üo³ÛÜ��P�.³®´µ�P�(�j�P���j�Ö�������Á���� ��Á���Â�¯�P���j����±U�w�Ö�.�� �¤o�o�¯�¡�������P�w���.ù��������P��¦�³®ÎÃ�����P�X�j�� "�o���¡�������Å«P�w�
�������������w�&�K���¡ ý���"�����\�w�����w��¢A�w�¾�������P�7���w���w�.�q����¤o���V¢P�P���¼���j¤Z�¡�q¬®�����¶�	Úe§Ð � ¸¢P���w ��.���.��³
´µ�P�������\���.�����.�\���w�P���������(ñ¨ÿ����X�w�P¢·���P�*�¯�w�j���.�X���X�·Ê�§Ã � î���P���¯Ï��¯�w�\�¯�¡���P î±U�����Í³�´µ�P�7�K���w 
�������������w�P�+�¡����������¢��w�P¢��w�������e²j���.����¢?±U���� ½���P�X���.±_�Â�K���P�P¢B�¡�j¦�³µÓÖ�Ö���P�X�K���¡ Ù�.�P���w�P�\�����j�+���o�
�¯�¡��������«v���*���*¤B�¡�j�����w���¥¦º�����¡�P�� ����j����¢&�w�o¢>¤B�¡�j�����w���¥¦	���.ØP���.����¢A¬®�o�����¼��±U���w�.�������¶�w±Â���P�?�K���w 
�������������w�P�"���. c�¡���	���P�j��¢P�����P���¯�w�j���.��³�´µ�P�7���P�������w���w�����¨�.���Ã¦º���.�.���w���"�w±µ���P�c�����w�P�j ��¥������¢­�¡�P¢

Ü



����ØB�������.¢c�������������w�P�v�¡�����o�®���w���w�.�v�w�j�µ���o�¯�¡���P�.¢*±U�j�� àå?���\�����È�w�����������w�P��¤K���¹�)���w�����P���¡�������P�#±U�w�
���o��ÚwðXår��þâ�.���������j�����K���¡ à�P�����P�����P�®�Ã¬��¡§Ð¢P�� ����o�����w�B�w�P�.�¨¢P�����ÁçV´®ÔÂÓ+èX³¾Ó+�.�����j¢P���o�����X���o�
���¡�����o���¡�������P�.«P�w�K���o�Âñ
	¨³ ñ
�Ç�w±D���P�Á�K���w ������.�.�������P�Â�w�j�
�����¡�P�� ����j����¢¼�¡�P¢
�¨³ Ü��Ç�w���Á�j�.ØB�.�.���.¢Å³

Ó+�)���P�®�¯�¡�������:���/�Z�w "�B�w�j¢P��¢��\¦q���P�Â���\���.�P���Â�������������w���K���w ?«¾�����o�/�Z�.�����*������ ����/±U�j�� 2���o�
�¯�¡�������Ö�j�P�j±<�¡���w³�´µ�P�X�.���.�.���j���
ÆB�.��¢¼���P�j�����o����¢¼±U���µ���P�����w�?�. ������j������±U���w ����P�Á�¯�¡�������Ö ��¡���������w�
���Á�j�.�����LÊ�ð�ð?Ï\þ��¡�� ?³c´µ�P����¤B�¡����§Ð�¯�B�w�j����§Ð���� �������¢� ��¨¢o���/���Á�P�j��¢L±U�w�Á���P�������	�� ����j�����w�·�¡�P¢
���o�(�� ����j���.¢����w�P�Ö�P�m�w�"�P�����P�¥�����¡�Å ��w ��.�¾���P ?³µ´µ�P�"���w�P�Ö���r���P�(�j�� "�P���¡�������¼�w�j�"�w�j���P ���¢����
�K�?�\¦V¢P�j�������&���w�P�?ëU¬®�¥���¶�����w�µ c�¡���q��������������������� Ê���Ü�ñ\í����º���P���¹���.�>���o�?�.�� �¤P�o�¯�������w�B�w�
���� ��¡³(´µ�P���¡±U�w���� ����\�������P�.¢����.�����¹�����
�������P�*�P���w���.¢��¯�w�j���.�Á¢P�.�������º���� ��¨¢o�����.¢��\¦º�7�w�¡���P�P 
¢P���¨¢P�q�������P�*���� "�P���¡�������Å³"ìB�������P�*¢P���V¢P�q�.���������j���º�� ������j�����!«Å���P�*���������������"ÆB����¢	���P���.���P�w��¢º�w±
���o�(���w�P¢P�P�������o�7 c�������j���w�����Ö�¯�o�����.�����c�K�cÊ�ð�Ï\þ��¡�. r«!�w�P¢?���P�X�� ������j�����r ��V¢P�.�D���Â���P�(���w ��
�w�µ���P�¡�µ±U���È���o�������P�µ�. ��¥�����.¢�±U���� Ç���P�
�¯�¡��������³

ìB���v���P��Ò®Ó�ÔÂÕÖ´F�j���.���P¢¼��Ñ¨���.«V���P���j���w�j�Ö±U���o�:¤P�o�����.�:¬®�¥���7�����P�w���P��Úwðo«oÚwðo«oÚwño«V�w�P¢�ñwðX�P�.³
Ò��P�j���P�c���P�q���\�����j�¡�w�3�Z���Ã¬��.���º���P�q¤P�o�����.��«����o�q�Z���w ö����¢P�.ØP���.����¢	���¼�7�K���w ,¢P�P �¤Å³(ÎÃ�����o�
���� "�P���¡�������7���P��ÆB���¹�+¤o�P���j�X�����P�w�������Ö�j�.�Â����Ê�øP³��
�*�P�.«K±U�w�����m¬:��¢?�\¦��*���� ��Á���\�����j�¡�w�Å¬®�o�������o�
�¯�¡�����������Ö���. ��m���.¢Å³�Ò��P�����P�����P���Â���� ������P�"�K���¡ Ù�.���.�.���j���P�
�¡���q�w�����m¬:��¢����c�����m�w���3±<�¡�j���o���Ö���
���o����¤B�¡�����������P���j�����\�:���"�¹������Ïw�+���P�+�K���¡ �¢P�o �¤ºë_���P�+���w ��+ ��¡���.�����w�B���:�P���.¢¼±U�w�:���o�Ö�¯�¡�������
�w�P¢·���P��¢P�P �¤uí
���� ��¨�¯Ï��o¤L���P��¢P�.ØP���.�������L�w±È���o�c�K���w  ���?���P���Z���w ¸¢P�P �¤L���­Ò®Ó�ÔÂÕÖ´
��¤K�����¡�������Å³

´µ�P�®�����¨ÆB���P���¡�������q�w±u���P�µ�j�� "�o���¡�������������j�P�m¬®���\¦"���P�È���w¤q¤B�w�P�.�P���*ì3�����P�j��ÊÈ¬®�P���j� ���¡�P¢
! �w�j�����P�(�eÑo���w���w�o¢����¡¢P���w�!���V����¢P���B�¡������«K�w�o¢?���P�(�eÑo���w�I�w�P¢?���¡¢P���w���×ÑV�����\�+�w±3���P�X�j�� "�o���¡�������
�w�j��Ü\Ú¨³ÛðL��  �w�P¢�Ú¨³��L�� ?³ó´µ�P���¯�¡���������w�P¢ã���P���K���w  ¢P�P �¤��w�������V���¡����¢F�¡���#" �L�� 
�w�P¢$�%" Ú�øX�. r«¾���.��¤K���������w���¥¦�«P�¡�P¢����P�.¦��w�j�®�����P�o���.����¢��\¦*���w�P¢P�P�������o�( ��¡���.�����¡�¨�������P�Â¢P���¨¢P�
¬®�P���¯���������V��������¢(�P���w�����P�µ�������\���K���P�P¢P�w�j¦w³�´µ�P�µ���.¢*���P�¹���®���"���o�µ���.±_�����3���P�È���w������ c�������.³�´µ�P�
�����¡�������Â¤B�w�¹�����.���Á¤P���w�Â���¼���P�Á����¤r¤B�w�P�.�I¢P���j¤P����¦V�Â���P���Z���w  �������.�������o�"ëU����¢Bí�«u���P�Á�����w�P�� ����j���.¢
ë<��¦\�w�Bí+�w�P¢��j�.ØB�.�.����¢>ë< ��w���.�¾���\íµ�����.�.�������P�.«Z���P�"���w�P�"ëU�����.���uíÂ�� ���������¢?±U����  ���o�X�¯�¡��������«Å�¡�P¢
���o��¢o���V¢P�
�������.�������o�(ë_¦��.�����m¬ÖíÈ�¡�Â�q���� ���&'�hÊ�øPÿ��
�q�o��²j�o�j�Â�Z��±U�����
���P�
�¯�w�j���.�®���µ���� ��m���.¢Å³

ø



´µ�P�*�������.���������.�P���j���\�
ØB�m¬®���o�7���P�j���P�������o�"¢P���V¢P�"���w¤�¤P���V¢P�P�.���Á�7�P���w���.¢º¤Z�w�����\�����w�D�Z�×§
�Ã¬:�����¼���o�+�¯�w�j���.�È�w�P¢7���P�����w������ c�������.³DÓÈ�����P���:���� ��Â���P�+�P���w�j��¢�¤K�w���.�\�����¡�Z�������¹�¯�w�o�����j�P��¢¼�¡�P¢
�����w�¯�P�.�X�c�¡�w���P�q�w�j���P�P¢	Üwø�ðcÏ\þ"³Å´µ�P�*�j�P¤Z�.��¤K�����¥���������w±)���o����¤K�w���.�\�����¡�3¢P�j��¤º�w�P¢����o�q��¤B�w�.�
�¯�B�w�j���(¤K�w�����\�����w�I�w±/���P�X¤B�w�¹�����.���.�®±U�w�� ��+�c¤K�w�����\�����w��¬��.���I±U���Â���P�(�����P�.«!�w�Ö���Ö�w¤P¤B�¡�����\�Ö±U���� 
���o���K���¡ ö�������������w�	�.�P���j�w¦º¤P�j�wÆB���"�w�����o�7���P����Ñ¨���
�j�P�m¬®�·�\¦����P�q���.�����P¢·¤B�w�P�.�/���ºì3�����P�j�7Ê
ë<�.�P���j�w¦X���3���*år��þÁí�³¡´µ�P�È�K���w ó�.���������j���P���������v���P�.���3�.�P���j�w¦�¬®�P���q���o�.¦X���P�.���P�\���.�)�+¤Z�¡�����\�����w�
�B�w�j�������:�w�P¢7���o�+���o�����¡¦7¢P�¥¿!�.�����o�����K�.�Ã¬:���.�¼���P�+�K���¡ �����²j���������w�c�K���P�P¢B�¡�j¦c�w�P¢c���P�+�¯�¡�����������
���w�P�����j���.�\��¬®���������P�Ö�¡�w���P�®�w±Å���o�+���¹�¯�w�o�����j�P��¢��P���¡����¢�¤Z�¡�����\�����w�K�¡�v���P���v���� ��w³#Ó+�:���P�Â�����P�:�w�j�
�� ����j���.¢�±U���� Ù���P�"���w��������«Å���P�.¦�±<�¡���D���\���7���P�*¤Z�w�����\�����w�#¬:�����/�w�P¢	�w�j�q�����¨ÆB�P��¢·��Ñ¨���¡����¦w³Á´µ�P�
���w�·�eÑo���w�/ ��� ��.�\���P  �¡�P¢L�.�P���j�w¦º¤P���¡ÆB���.�(�w�����P�����o���eÑo���(�¡���*¢P���j¤P����¦w��¢L�\¦����P�����P���j¢L�¡�P¢
±U���P�¹���?¤B�w�P�.�:ëU���o�X ��� ����\���P )(+*È���®�P���� ��w����»��.¢����,���.-e«u¬®�o�����/-
���µ���o���j¤Z�.��¢��¡±��������\��«B�¡�P¢
���o�����¡¦����)���cår�.þ
í�³VÎÃ���������w¤o¤P���P���\¦*���P�Â¤Z�¡�����\�����w�P¬:�����K���)�����.�Å³)Ó+�¥���P���o�����j�� ��Ö�����P�)���j���w¤K�
�w�P¢����������.�/��Ñ¨���¡����¦7�P¤P�j�������w r«Z���P�" ��e²j���j���Ã¦?�w±/���P�q�����r�¯�B�w�j���q���. c�w���P�+�.���oÆB�o��¢Å«I�w�+���P�m¬®�
�\¦7���o���¯�P�w������¢P���j���j���P�¨�����w�7¤P���¡ÆB���
���¼���P�Á�Z�¡�����w �¤B�w�o���Í³

0��.�Ã¬:���.�F���� ����1&�� Ê�øoÿ����º�P���w�P¢2&��úÚ��¨ÿ3	��P��¬:���j�� ��m����¢>���P�?�¯�w�j���.�*���L�w�����m¬����o�
�K���w Ù�������.�������o�Ö�����������w���3±<�w�¹���P�.�Ö���c���P�(�Z���w ò¢P�P �¤Å³�´µ�P�"�.���oÆB�w�P���¡�����������+�j�P�m¬®���\¦����o�
���w¤&¤P�w�P�������¶ì3�����P���7Ú�¬®�P���j�¼���P�������¡�������q¤B�¡�j���������7¤P���¡�q�¡�1&1�îÚ��oÿ�	��P�*¢P���j¤P����¦V�(���P�������o�
�� ����j���.¢­±U���� ¸���P���K���¡ ú¢P�P �¤ïë<���j���.�uí�«v�w�"¬:�����µ�w�"���o�7�����¡�P�� ����j����¢Fë<�P���P�mí"�w�o¢°���.ØP���.����¢
ë<�w���w�P�w�míÂ�.���.�.���j���P�.³ÁÒ��P�X���c���P�(�����.�.��������¢o��¤K�����¥�����w���������P�"�K���w ò¢P�P �¤Å«Z�����.�.���������.�P���j���\�
ØB�m¬®�)�����\�����¾�P���P�j��¦X���P�j���P���"���P�µ¢P���V¢P�È���w¤*�w�P¢q���¾�P�/���P�µ�P���¡����¢q¤K�w�����\�����w�P�w¤o¤P������¢*�¡�����P�µ���w�
���w���P ���¤P�j�.�V�����o����¦r�� ����j���.¢�����±U�j���\�
�w±)���P�"���w���w�.�����+¬:�����3 c�w���\�¯�w���P��¢Å³+Ó+�Á�7���w�P���.ÄV�o���P�.�w«
���o�
�¯�B�w���w�
¢P���¹�������P�o�������7�¡±D���P�
���w�P�È¤P�j�.�V�����o����¦��� ����j���.¢7±U���� é���P�����w���w�.�µ���È ��w�j���¥¦c�.���oÆB�o��¢
��Ñ¨���¡����¦w«m�w�I���o�e¬®�X�\¦
���P�) ���¢P¢P����¤B�w�o���Í³54¨�� ��/���w�P�I�w¤P¤K���w��±<�w�¹���P�.���P¤P�¹�������w  �P�o�I���P�/±U���w�������w�
�w±K���P�Â���j���w¤K��¢������*�¯�B�¡�����®���/�j�����¡���¥�����¥¦"�j c�w���P���w �¤B�¡����¢q�������B�¡�)�w±Z���P�®���w�oÆB�P�.¢c���w�P��³#ÎÃ�����o�
�P¤P�¹���j���w  �j���������­ë6��7#�*�� cí�«P���P�(�eÑo���w�Å�.���������j���
ÆB����¢r¤K�����¾���®���¼���P�Á¢P���������������r�¡±#���P�����w���w�.��«
�w�����P�m¬®�­�\¦����P�7��Ñ¨���w�����������������qÆB����¢L¤P�j�wÆB�����w�����P�����o�c��Ñ¨���(�¡� ! ��ð¨ÿ3����  ���	���P���K�w�j���� 
¤B�w�o���Í³3Ó+�����P�+�����P�v�� ���������¢����P�¥�����¡����¦X�P���w�:���P�
��Ñ¨���:�w�j�����w�+�������o�����j�������������P�.¦� ��e�w�Ö���e¬��w�j¢P�
���o�Á���w���w�.�®�P�P¢o���®���P�Á����������������±U�����.�Á�w�P¢?���w�?�K���j��§Ã�w�P���w���K��¢?�¾¦c���P�
�¯�¡��������³

�



ÓÖ±_�����8&'�ïÚ��oÿ�	(�P�È¬:���¹¬®�����¯�P��¢?�w¿����P�
�K���w �¢P�P �¤¼�w�P¢����P�j�P��¢����P���¯�w�j���.�È�B�w�¯Ïc�w�r�¡�P¢
���¡�·���o���j�� "�P���¡�������º�P�\�����9&:��ø\ñoÿ Ú¼�o��³¼´µ�P�c�j���¡�j���.�(¤B�w�¹���������*¤P���w�����Á¢P����¤P���m¦w��¢­�\¦º���o������¤
¤B�w�o��������ì3���w�P���(Üo³Á´µ�P�q�P�.¬®�¥¦��. ��¥������¢����w�P�Ö±U�j�� Ù���P�(���w�������Á�¡±_������& �2Ú��oÿ�	c�P�Á�w���(���P�m¬®�
���?�P���P�w³®´µ�P�X�¯�B�w���w�(¢P���j���j���P�¨�����w�P�µ�w±����P�(¤P�j�.�V���w�P���¥¦¼�� ���������¢?�����o�"ëU ���¢P¢P���
¤P�w�P����íÂ�¡�P¢����o�
�P��¬®��¦º�� ����j���.¢·�����P��ë<�K�w������  ¤B�w�o���_í+±U�j�� ö���o���¯�¡�������X���P¢P�����¡���*���B�¡�Á���o�c���w���P ��º�����o�w���	�w±
���o�������P�®����±U�j���\�Ö�¡±#���P�
�¯�w�j���.�Â���µ�j�P���¹���w�o¢?���B�¡�®���V�¨¢¼�����¼�����oÆP�P�� ����\�Ö���®�w�¯�P���.�w��¢��\¦����o�
�P���w���.¢?���w�������Â�w�P¢?�Z���w �¢o�P �¤? ��.���o�¨¢Å³

´µ�P�c���� ����P���j�����j¦	�w±È���P�7�P���w���.¢­¤K�w���.�¾�����w�)�K�.�Ã¬:���.�¶���P�����w���w�.�q�¡�P¢L���o�c���w������ c�������+±U�w�
���o�+���\�������Ö���P�����:¢o����¤o����¦��.¢��������P�Ö����¤7¤B�¡�P���K����ì#�����P�j�Öøo³�ÎÐ�È���:�.�����¡�:���P�¡��«V���P�.�����¹�¯�w�P�����j�P��¢Å«
���o���o���w�j��¢	¤Z�w�����\�����w���j�� ��w���P�Á���(���j�����������w���¥¦��j�����w¢¨¦��w�¡���P�Ö²j�P�¹���Z�.���m¬£ø\ðwð¼Ï\þÇ¢P�P�j���P�¼���o�
�j¬®�¥���¯�P���P�*�Z���Ã¬��.���?���P�����w�������Â�w�P¢����o���K���¡ �¢P�P �¤Å³/´µ�P�Á���������o���������w±D���P�
�K���w ���¤K�w�®����»��w«
���o�"���V�w�Ö ����w����Ä¾�B�¡���?ë<�j ���íÂ�K���w ò���w¢P���o�+�������w��������«K���Ö���P�m¬®�º�������P�"�K�w������  ¤B�w�o���Í³+´µ�P�
�� ��Á���w¢o���P�
�w±v���o���.���������j���·�K���¡ î�������P�*�¯�¡�������Á¢P�¨�.�X�o�w�Á��Ñ¨���.��¢°ð¨³3�� � ,¢P�P�j���P�����o���j�P�
�w�P¢L���������w�¯�P���"�r�j�����w¢¨¦·�¡�w���P���K�����m¬éðo³äø� �  ¢P�P�����P�r���P�c�j���.���P¢­¤P�o�����¡«3¬®�P���¯�­������ ��w�������
���P�w�?���P�Á�� ��µ���w¢o���P�µ�w±3ðo³;�q � Ç¬®�P���r�P�������P�®�w�j�
�� ����j����¢�±U�j�� ����P�
�¯�w�j���.�XÉêÊ�Ìa³

< =?> 

ß®��� �*�÷�/5�
 @à�"ßÂ����� üý�.�¼$�
 �I� 0L

$��"��ß®
 ��� ��5�

 ����"�3
�$ 1â�*�3

�7�/���(�A@à�(����


´µ�P�X�� �¤Z�.¢B�w�P�.���¡±����P��¢P���¨¢P�Á���+�q±U�P�P�������w���w±3���V���¡���������w±3���P��¢P���V¢P�Á�������������w���� ����j���������¡�P¢
���o�È�\�w¤X��¤B�w�.���P�o³90:¦(�w¢�²j�P�¹�����P�Ö¬®�P�.���È���P��¢P���¨¢o���������������w�"�� ����j�����w�(�V�����o�������X���o�È���� "�P���������w�Å«
���P�µ���w�*�w�¡�j¦(���P�®�� �¤Z�.¢B�w�P�.�®�w���j�¨�.���¡����¢q¬®�����q���P�È�¡�w�.�P�P £¢P���¨¢o�®�w�P¢*���w�����.���.�.�v�w�P¢����w�¾�������
���o���o���w�j��¢?¤Z�w�����\�����w�Å�K�.�Ã¬:���.�r���o�Á���w���w�.�Ö�w�P¢����o�X�.�������� ��¡�����.³IÎÃ���w�?��Ñ¨¤K���j�� ����\��«u�q���.�����j���w�
���¡���Z���o����¢?���o�j�����w¢7���"�w¢�²j�P�¹�µ���P���j���j���j���w�P�.��±U���:���P�
���w ���¤P�o��¤K�����*É øwÌa³/ÎÐ�µ�B�w�µ�K���.�¼���P�m¬®�
���P�¡�#������¤o���� ���».�)���P���w¤Z�.���¡�������Á���P�:�Z���w ó��¤K�w���j��».���������P�v�¯�w�j���.�3���w�"�K��Ï¡��¤o�3�����Â ����P�� (�P 
�\¦¼���.�����������P�c�*�P���w���.¢r¤K�w���.�\�����¡�!���������¨ÆB�P�Á���P�����.�P�w���¼�w±#���P�����w�?�.�����o ��·ÉêÊ�ÌÍ³vÎÃ��ì#�����P�j��� �¨«
ño«B�¡�P¢B	¨«o���P�
¢P���V¢P�+�w�������w���*ëUÏ\þÁí�«B�.�P���j���\�Xë<Ï¾Ó�í�«u�w�P¢��� �¤K��¢P�w�P����ë6C®ív±U���µ�.���������j������ ����j�����w�
�¡� !ED ðoÿ Ú¨Ê7�. r« !�D ðoÿÛñoÊ7��  ëU¬®�o���¯�¶���X�P���.¢¶±U�w�X���o�7���� "�P���������w�·�j�P�°¤P���.���.�¾����¢>�w�K�e�w�mí×«

ñ



�w�P¢ !FD Ê�ÿÛñ�	���  �w�j�r¢o����¤o����¦��.¢>±U���*���w �¤B�¡�����j���Å³A���o�����7���P�?¢P���V¢P�?���P�j�����\�����A�w�������P���.�
���¡�����v�����w�¯�P�.�È���¡�w���P�Â�w�j���P�P¢*ø�Ï¾Ó(«�¬®�P���¯�c�������P�®����²j�.�.����¢������.�.���������Z���w £�.�P���j���\��«¾���P�Â¢P���¨¢P�
���w���¯�¡���q�w�P¢��� �¤K��¢P�w�P���(���P�.�����¡���"¬®������¢P���.�����w���.¢·�.���������j���º�� ������j���������V���¡������� ! ³�´µ�¾�P��«����o�
¢P���¨¢P�Â���V���������w�����w�7�K�+�P�j��¢¼�w���(Ï¾�P���c���"�w¢e²j�P�j�È�w�P¢7�j�����.�.�:���P�Â�����¥�¯�w���Â���X��¤o���� ���»��µ���o�+���w�
���w�oÆB�P�. ��.�¾��³

G üý����ßÂ����������� �"��$ �Ç����ßÖ�����3�������

�·���B���w�c��Ño�w ����o��¢·���P�������P�.��¤o�(�w±µ�?�P���¡����¢	�¯�w�j���.�X�w�o¢L�K���w  ¢P�o �¤·¢P���j�����	±U���
���P�������V§
ÆB�P�. ��.�\���w±!���P�®�¯�w�j���.�v������¤o���w�j c�
�\¦*���P�Â���.��±�§Ã�o���w�j��¢�¤Z�w�����\�����w�Í³D´È¬:�¡§Ã¢P�� ��.�P�������B�w�B¤P�w�j����������§
���V§Ã���.�����j�� "�o���¡�������P�Ö�B������¢P�� ����P�¹�����¡���.¢·���o����¿!�.�.�������.�P���j�"�w±v���P���Á ������P�V¢�±U�������P��Ò®Ó�ÔÂÕÖ´
 "�P�¥����¤P���?¤P�P��������¤K�����¡�������Åõ	´µ�P���w�P���ã���o���P�����w±X�­¤K�w���.�\�����¡�+¢P�j��¤F¤P���V¢P�P�.��¢��\¦ã�.���������j���
���o�����.�\�qØB�m¬®���P�º�w�.�����j�*��¢P���V¢P�7���w¤Å«)�����.��±�§Ð�P���w�j��¢­¤K�w�����\�����w���K�.�Ã¬:���.�&���P�c�¯�¡�������*�w�P¢°���o�
���w������ c�������I���¡���K�®���j���w�P�������o��¢��w�/���P�®�K���w ô���\���.���w�����/¬®�����q���P�µ�¯�¡�������v�w�P¢* c�¡���\�¯�w���P��¢"¬®�o���
���o�c�K���w ¸���Á¢P��ØB�������.¢¶���r���P�c¢P�o �¤Å³¼´µ�P�����V���¡�������º�w±����P��¢P���V¢P���\�w¤L���w�L�K�7�¡¢�²j�P�j����¢L���
���.���.�.�Ö�q¢P���j�����.¢r�¡�w���P��±U���È���o���o���w�j��¢¼¤Z�¡�����\�����w�!�����w�¯�P�������������¼�.���oÆB�P�. ��.�\��³

�������P���o�7���P�º�P�����¡±X���P���Z���w  ¢o�P �¤ã���¶ c�w���\�¯�w���>���o���P���w�j��¢�¤K�w���.�¾�����w�a«µ���P���P���w���.¢
¤K�w���.�¾�����w�µ�.�j���w�P�������P�.¢>¢o�P�����P�	���P�?��¤Z�.���¡�������¶�w±Ö���P�¼ÆB�j�j���������.�������>¤P�P�����¼�����¡¢P�B�w����¦­¢o������¦V�
¬®�����	���� ��w³�´µ�P�c¢P�.����¦º���� ��q¢P�.¤Z�.�P¢P�"�w�·���o���� �¤K��¢B�¡�P���*�w±:���P�*�¡�w���P�o á¢o���V¢P�w³cì3�����o���,�
���o�e¬®�+�P�m¬ ���P�X¢P�����m¦?���� ��Á�¯�B�¡�P�����Ö¬®�����?���P�X���V���¡�������¼�w±3���P�X¢P���V¢P���\�w¤Å³ÂìB���� ½���P�X����¤r���
���o�(�K�w������ ò¤B�w�P�.�Í«u���P�X���V���¡�������?�w±/¢P���¨¢o�X�.���������j������ ����j�������r���+�j�.�+�����w�j���P�P¢ !HD ðoÿ Ú¨Ê(�. r«
!ED ð¨ÿ ñoÊc�� ?«)�w�P¢ !ED Êwÿ���	?�� ?³�´µ�P���������.�������°�K���¡ ý���(���P�j�P��¢°�¡¿F�¡�"���� ��,&H�áÊ�Üoÿ Ú?�P�
���r���P�.���"�j�P�P�+¬®�P�.�����P�X�P���w�j��¢�¤K�w���.�\�����¡�D���+�.�j�¯�¡�P�������P�.¢Å³�´µ�P�"¢o������¦r���� ������P�.�����¡�������w�+���o�
���¡¢P���w�)���¨���¡�������·�¡±µ���P�7¢o���V¢P�����w¤­¢P�.�������w���.��³º´µ�P�7�j�P�­¬®�����L���o�7�� ��w�������¹� ! ���.���P�¥���"���L���o�
���¡�����.�j�®¢P���¨¢P���w�������w����ëU�P���w�j��¦���ð�ðqÏ\þÁíµ�w�P¢¼���P�Á�����P���.�j�®¢P�.����¦����� ��*ëU���.������¤¼¤B�w�P�.�_í�³

´µ�P�c�����	¤P���w�j c�¼���º±U���w�¾���w±����P�*�¯�w�j���.�X ��m¦��Z�������oÆP�P��¢­¢o�P�����P�?���P�����\���.�j�¡�w�)�Z���Ã¬��.���
¤P�P�����.��¬®�����o���o�+���P�"�P�j�q�w±/���o�q�Z���w ,¢o�P �¤r���� ��w���\�¯�¡���¼���P�q�P���w���.¢�¤Z�¡�����\�����w�D��±����P�q¢P���¨¢P�
���w���¯�¡���+�×Ño�.���.¢P�®�X���o�����j�P����¢7�w�¡���P�¡³/ÔÂ�.���P�¥���È�¡±I�X���.�j�µ�j�P�¼�w�j�+¢P�������o�����.¢¼�Z�.���m¬����c¬®�o���¯�7���o�

	



¢P���¨¢P�*�\�¡¤L���Á���¨���¡���.¢L�w�j���P�P¢ !BD ðoÿ Ú¨Êc�. ¸�w�P¢·���P������²j�.�.�������	�w±����P���.���.�.���j���L�K���¡  �j���w¤P�
�¡�X������ ��H&��òÊmÜoÿ Ú¼�o�(�w�Á���o���P���w���.¢·¤K�w�����\�����w�/�����w�¯�P���X�P���¡����¦���ð�ð¼Ï¾þ(³I´µ�P�������P�Á�� ����j���.¢
±U���w ò���P�(���w�������Á�¡�Ö���� ���&I��ÊmÜ¨ÿ Ú��o�
�w���X�����¨ÆB�P��¢�¬:�����3�\¦r���P�"�P���w���.¢�¤Z�¡�����\�����w�a«!�w�+���P�m¬®�
�\¦����P�"����¤�¤P�w�P���#���ºì3�����P�j�H�o³Á´µ�P�*��Ñ¨���w�# ��� ����\���o ,¤P�j�wÆB����ë<�j���.���P¢º±U���� ò����¤BíÖ���P¢o�����������
���P�¡�"���o�������P�(���V���¡����¢L±U�P�¹���P�.�q�P¤P�¹�������w ÷�B���w�7�������¨�.���������(¤Z�����\�����o�r���m¬��w��¢o�*���P�7�¯�¡�������?ë<���
���w�¾�����w�¹�È���X���P�Ö�����j�P�����È���o�e¬®�¼���7ì3�����P����Ê����c¬®�P���¯�7���P�+�o���w�j��¢7¤K�w���.�\�����¡�Z�����K�����m¬�ø\ðwðXÏ\þÁí×³
Ò��P�j���P�q���o�X¢P�.����¦?�w±3���P���P���w�j��¢r¤Z�w�����\�����w�!¬®�P�.�����o�X�K���w  ���Â�w�P���.�\��«u���P�������o�Â���.±_�®���?±U�j���\�
�w±:���P�*�¯�w�j���.���¡���/�B�����*���.���V���¥�����.�Á¤Z�����\�����o�7���m¬È�¡��¢P�Á���P�*�¯�¡��������«#�w�Á�����.�­�������P�����P���j¢º¤B�w�P�.�
±U���w ,���o�*����¤>ë�&�� Ê�øPÿÛð7�P�¯í×³qÓ+�
���� ��(���¨�.�
���Å«����o�����*�����P�Á�w�j�q����§Ã�w�P�j�����K��¢º�\¦����P�"���w���w�.��«
�w�
���P¢P�����¡���.¢º�¾¦����P�*�K�w������ ,¤P�w�P���Âë.&�� Ê�ñoÿ3�7�P��í�³*ÕÂ�e¬:�.�w���.«#�K�����w�P�����w±v���P�q���w���w�q�����.�.�������
ÆB�.��¢r�w���j�¨�.���¡����¢r¬®�¥���¼���P���P�����¼¤Z�w�����\�����w�Í«o��Ñ¨¤Z�.���� ��.�¾�����w�j�Á¢P��ù����o���®����¤Z�.�j±U���j ½�P�P¢o���Â���P�¯�
���w�P¢P���������o��³/èÂ�.���.�j���P���������.«P���P�+���P�7¤o�����j���\���®�¡�����\���.�����¹�����P�(¤P�o���P�� ����o���Åõ/´µ�P�.���Á�w¤P¤K���¡���:���
�K�X�q���o�����j�P����¢?�¡�w���P��±U���µ���P�Á�P���w���.¢r¤K�w�����\�����w���w�K�m���Á¬®�P���¯�r�����P�µ����±U�����\�Â�w±3���P�
�¯�w�j���.�Â���w�
�K���j��§Ã�w�P���w���K��¢?�¾¦c���P�
�¯�¡��������³

�L�®�B���w�Â¤K���¹±U���� ���¢*���o�/���� (�P���¡�������o�#�B�¡����¢������
øÁÏVÓF�K���¡ £���P�j���.�¾�:�w�o¢��
�K���w ô���P�.���w¦
�w±�Úwð�år�.þ(³¨À/�j�.�V�����o�:�¹���P¢o¦*�P�w�:�j�P�m¬®�����B�¡�v��¤o���� ��w�o�¡�w���o���)�w±K���P�Â���.��±�§Ã�o���w�j��¢*¤Z�¡�����\�����w�B���w�
�K�q��������������¢����� ����P�� ���».�Á���P�q�K���w Ù��¤K�w�Á����»��(±U�w����¤K�����������w�P�Ö¬®�¥����¢P�¥¿!�.�����\�Á�K���w Ù���o�����.�\���
�w�P¢?�K���w ½�.�P���j�����.�XÉËÊ�ÌÍ³

ÎÃ�ã���P������ "�P���¡�������¶�j���o¢o¦¶���P�r�����P���w�j���w�j���P ���¢>���L�K�?�¾¦V¢P�j�����.�F�����P�q���L���o���j�����ã���o�
���w �¤P�¨�¯�¡�������B�¡�I���� ��(�¡�P¢����P��¦��¡���(�j���P�w��¦?�����o��»��.¢Å³�ìB���Ö�P���w�P���+�¡���� ����Á�¾�P "�K���qëa�w�P¢��j���P�w��¦
���w�P��».��¢uí/�����o�:�. ��¥�����.¢�±U�j�� à���P�Â�¯�w�j���.��«¨���o�Ö���� ��®�¥�:���wÏw�.�È���P�Ö�������������P ������(��Ñ¨���w����¦q�×Ño¤P�w�P¢
���\���"���P�
�K���w ½�w�P¢¼¢P���w���w¢P�����P�
�K���w ���¤K�w�®����»��
���µ�×Ñ¨¤Z�.�.���.¢r���q���P�.�����¡����É;�mÌI�w�P¢����P�Á�.¿Z���.���
�������o�
�Z���w ��j¤Z�w�®�j��».�Á�w���
�×Ño¤K�������.¢?�����K�
���.���µ�j�����P�¥ÆB���¡�¾��³/´µ�¾�P��«P���P�Á�����¥±�§Ã�P���w���.¢�¤Z�¡�����\�����w�
 ��.���o�¨¢¼���o���P��¢¼�¹�������Å�K�
�.¿Z���.�����w�X���?�.���oÆB�o���P�*�P�����P���®������ ������¾�P (�Z�.�Â�����P�È±U�j�� ����P�
�¯�w�j���.��³

�



}��KJ LNMPORQTSVU�WYXZSPLÈ�o�

´µ�P���)�j�������w���¯��¬È�w�v¤K���j±U�w�� ���¢*�P�P¢P�.�v���P�Ö�w�P��¤o�����.�)�w±!���P� [X³�4Z³VÒ���¤B�w�¹�� ����\�)�w±Åæ)�o�����¡¦*�¾¦
���o�ÁçI�w�µÓ+���¡ ����Èè+�¡�������B�¡�!çI�w�K�����������¹¦�³��·�����B�w�oÏ\�+³uå·³]4V�P�����!±U���µ�w�j�����j�¯�¡�P���Á�����.���\���.�j�����P�
���o���.�P���¡¤P���P���¡���.¢r¤K���¹�����.����¤o�®ÆB���.��³

4,
���
�')
���ßÂ

�

ÉêÊ�Ì�´
³K^o³B´
³]_
¬��w�Å«K�+³Kå	³K4¨�P�����Í«o�w�P¢rÀ#³K^o³K���P�j���j�����P�j���Å«uÀ/�\¦V��³ZÀ)���w�� ��w�+zZ«uÚ�ÚVÊ`�¼ëÍÚwð�ðwð\í�³

ÉäÚ�Ì�´
³K^o³B´
³]_
¬��w�r�w�P¢a�+³Kå·³K4¨�o�����a«BÔ®�.�V����¬ �w±94¨�������\���¥ÆB�ÁÎÃ�P�j�����P ����\���Áz l «ÅÊmÜ�ñwÜrëaÚwð�ð�ð�í�³

ÉÝÜ¡Ì%�+³Pþ)���� ��w�j�$bdc8e�fhg�«Bç����®ÓÖ���w ����µèÖ�¡�������B�w�!çD�¡�Z�����¡���w�j¦�Ô®��¤K���¹�ÂçIÓ®§T[ÖÔµ§ÃðoÊmÜ\Ú�Ú¡ð¼ëÍÚwð�ð¨Êeí�³

É øwÌ�´
³'^o³3´
³i_�¬��w�jbdc:e�fhg�«/���lknmporqsbsbut�v.wyx{z\oT|�}�~s���H�'�
�2�no{w�|�bdmpbdw+qsbs�����o�����¡���P«/ÎªçôëaèÖ´µÎ�4K«
4¨¤P�����P�wÆB�.��¢Å«¨þ3ÓX«�Êr�
�
�\í×«o¤P¤!³uñ�ñ�ð`�¨ñwñ\Ú¨³

É���ÌXÒ"³BÔ�³¨�L�.���¯�r�w�P¢?´
³uÀ#³uÕÖ�o���P���.«KçD�¡�����ÂÀ#�w�j��³�0����¡ �� ly� «KÚ�����ë¹Ê��
�
�\í×³

�



                          

                          

r (
cm

)
                          

                          

el
ec

tro
n 

en
er

gy
 (M

eV
)

                          

                          

i
i

zP 
/m

 c

                          

                          

io
n 

en
er

gy
 (M

eV
)

32.024.00.0

io
n 

ch
ar

ge

z (cm)
16.0

0.75

0.25

0.5

0.0

1.0

8.0

ì3�����P���°Êwõ°´µ�P�·�.���oÆB�w�P���¡���������w±����o�	�j�� "�o���¡�������F�¡�P¢ï�����F���w�oÆB�P�. ��.�¾���¡�\&E� Ê�øPÿ;���­�P�
¬®�P�.�r���o�X�P���w���.¢r¤K�w�����\�����w�Å���®�.�j�¯�¡�P�������P�.¢Å³:´µ�o�����w�������Ö�w�P¢¼���P���Z���w ½¢P�o �¤r�w���Á���¨���¡���.¢r���
�/"����� ��w�P¢��%" Ú¡ø(�. r³)ìB�j�� £����¤����"�K�w������ ?õ3�����¡�������È¤P�w�j���������®¤P���w�:¢P����¤P���m¦V���P�X���P���K���w 
�������������w�P�µëU����¢Bí�«¡���P�:�����w�o�� ���������¢7ë<�.¦��w�uíD�w�P¢"�j�.ØB�.�.���.¢?ë< ��w���.�¾���\íÅ�������.�������o��«w���P�������P��ë<���j�����Bí
�� ����j���.¢�±U���� ò���o�"�¯�w�j���.��«Å�w�P¢����P�"¢P���¨¢P�(�����.�.�������P�qëU¦��.�����e¬Öí����Z���w Ù�����.�.���������.�P���j�w¦�¤P�j�wÆB���
�w�����P�X���P�
��Ñ¨�����o�����7�eÑo���w�K ��� ����\���P é¤P���wÆP���+�j�P�m¬®���P�(�����c�����w¤o¤P���P���¨�����7���o�����¡¦c¤P�j�wÆB�����P�¡�P¢
���w�?�¯�P�w�����Á¢P���j�������o�o�������Å³

Êmð



                          

                          

r (
cm

)

                          

                          

32.016.00.0 24.08.0

io
n 

ch
ar

ge

z (cm)

Ez

ì3�����P����ÚVõ�´µ�o���j�� "�P���¡�������º�¡��&���Ú��oÿ�	7�P�Á¬®�P���·�Z���w î�������������w�P�(�¡���*���\���.���w�������P��¬®�����º���o�
¢P�P �¤¶���	 c�w���\�¯�w���­���P�?�P���¡����¢>¤Z�¡�����\�����w�a³>ìB�j�� ú���w¤&���·�K�w������ ?õ¼���P�?�����P�*�. ��¥�����.¢°±U���� 
���o�c¢P�P �¤�ëU�����.���uí×«)�w�P¢L���P�c�����w�P�j ��¥�����.¢FëU�P���P��í��¡�P¢°����ØB��������¢�ëU�����¡�P���míÁ�������.�������o���)�¯�B�w�j���
¢P���j���j���P�¨�����w�c�w±I���o�
�����P��¤P�����¨�����P�j��¦��� ���������¢7±U�j�� Ç���P���¯�¡���������¨���P�Á��Ñ¨���¡�!���������������ÖÆB�.��¢�¤P�j�wÆB���
�w�����P�º���P���eÑo���c��� ! �úðoÿ��	�.  ���P¢P�����¡�����P�����P�¡�7�����P�� c��¦&�Z�r���×§ª�w�P�j�����K��¢ã�w�����P�.¦> ��m�w�
���m¬��w��¢o�Â���P�
�¯�w�j���.�®�P�o¢P���µ���o���.���.�.���j����±U���j���¡³

Ê�Ê



                          

                          

r (
cm

)

                          

                          

io
n 

ch
ar

ge

00 00

0

z (cm)

io
n 

ch
ar

ge

0 00

ì3�����P���7Üoõ7´µ�P���j�� "�P���¡�������­���1&,�,ø\ñoÿ Ú��P�q¬®�P�.�&���P�����.�����P¢&¤P�P���������q���°��¤K�����¡�������Å³	´µ�P�
�P��¬®��¦·�� ���������¢·�����P�Á±U���w ¸���P�����w���w�.�q�¡���c�j�P�m¬®�°���­�o���P��ëU����¤uí�³r´µ�P�7�¯�B�¡������¢P���¹�������P�o�������P�
�w±v���P��¤P�j�.�V�����o����¦��� ���������¢������P��ë< ���¢P¢o���míÖ�w�P¢º���P�*�P��¬®��¦��. ��¥�����.¢º�����P��ëU�Z�w�j���� cíÂ±U�j�� ö���o�
�¯�¡�����������P¢P�����¡���7���B�¡�����V�V¢&�����¶�����¨ÆB�P�� ����\�������w�¯�P���.�w��¢A�\¦°���P�r�o���w�j��¢¶�¯�w�j���.���w�o¢A�K���w 
¢P�P �¤¼ ������P�V¢Å³

ÊeÚ



                          

                          

V
 (k

V
)

t (ns)

rm
s

R
   

 (c
m

)

beam off target1st pulse 2nd pulse

ì3�����P����øPõ�´µ�P�c���� ����P���¹�����¹¦·±U�w�X���o�7���\�������7�j�P��ëU����¤uíX�j�P�m¬®���P�����B�¡�X���P���P���w���.¢°¤Z�¡�����\�����w�
���. c�¡���P�:�¡���(�j�����w¢o¦��¡�w���o�Ö¢P�o�����o�X���o�+���\�����j�¡�w�u�K�.�Ã¬:���.�?¤o�P���j����³)´µ�P�Ö�.�w�����o���������w±Å���P���K���w 
��¤K�w������».�+�����¯�w�j���.�
ë<�K�w������ cí�õI���P���j ��v���¡¢P���P�v�w±����P�+�.���������j���7�K���w é�������P�Â�¯�w�j���.��¢P�¨�.���P�¡�
��Ñ¨�.����¢­ðo³3�� � î¢P�P�j���P�����o���j�P�­�w�o¢·�¥�Á�����¡�¯�P���(�?�¹�����¡¢o¦º�w�¡���P�q�K�����e¬£ðo³äør � î¢P�P�j���P�¼���o�
���.�����o¢�¤P�P�����¡³

ÊmÜ



                          

                          

V
 (k

V
)

                          

                          

I (
kA

)

t (ns)

Z 
(  

 )Ω

ì3�����P�����¨õ°´µ�P�º¢P���V¢P���w�������w���¡«+���o�����.�\��«
�w�o¢��� �¤K��¢P�w�P����±U�w��¢P���V¢P���.���������j������ ������j���������
!�D ðoÿ Ú¨Ê
�� ?³

Ê�ø



                          

                          

V
 (k

V
)

                          

                          

I (
kA

)

t (ns)

Z
 ( 

   
)

Ω

ì3�����P����ñoõ°´µ�P�º¢P���V¢P���w�������w���¡«+���o�����.�\��«
�w�o¢��� �¤K��¢P�w�P����±U�w��¢P���V¢P���.���������j������ ������j���������
!�D ðoÿÛñoÊ
�� ?³

Ê`�



                          

                          

V
 (k

V
)

                          

                          

I (
kA

)

t (ns)

Z 
(  

 ) Ω

ì3�����P����	¨õ°´µ�P�º¢P���V¢P���w�������w���¡«+���o�����.�\��«
�w�o¢��� �¤K��¢P�w�P����±U�w��¢P���V¢P���.���������j������ ������j���������
!�D Ê�ÿÛñ�	(�� ?³

Êmñ



V
 (k

V
)

V
 (k

V
)

V
 (k

V
)

t (ns)

ì3�����P��� �oõi4¨�� "�o���¡�������P�3���P�m¬®���o�X���o�+¢P�.����¦��w±Å���o�Ö�P���w���.¢c¤K�w���.�\�����¡�Z��±_�����)���o�Ö�K���w é���)���P���o��¢
�w¿��¡�V&'�hÊmÜoÿ Ú®�P�.³�ìB���w  ����¤����Â�Z�w�j���� ?õÅ���o�:���¨���¡�������Á�w±B¢P���¨¢P�)�.���������j���(�. ��������������¡� !�D ðoÿ ÚVÊ�� ?« !�D ðoÿÛñoÊ*�� ?«I�w�P¢ !�D Ê�ÿ��
	c�� ?³q´µ�P�*¢P�����m¦����� ��"���o�������w���.���w�
���P�q���w¢P���¡�3���V���������w���w±
���o��¢o���V¢P�
�\�w¤¼¢P�.�������w���.��³

Ê`	



                          

                          

r (
cm

)

                          

                          

 z
i

i P 
/m

 c

                          

                          

z
i

i P 
/m

 c
r (

cm
)

z (cm)

ì3�����P�����oõ/Ô®���j�P�������w±��(�P���w�c�P���w���.¢7¤Z�¡�����\�����w�u���o�7���P�m¬®���P�"���P�Ö���×§ª�w�P�j����¤¨�����w�c�w±������P�:�¾¦����o�
�¯�¡��������³3´µ�o�Ö¢P���¨¢o�È�\�w¤*���)��� !�D ðoÿ Ú¨Ê®�� à�w�o¢*���P�®����²j�.�.�������q�w±K���o�Â�.���.�.���j���*�Z���w 2���/�j����¤P¤K��¢
�¡� &Y�éÊmÜ¨ÿ Ú*�P���w�Â���P�X�P���¡����¢�¤Z�w�����\�����w�������w�¯�P�.�
�P���w�j��¦B��ðwð�Ï\þ"³ZìB���� ½����¤r���c�K�w������ rõ:�����o�
�� ����j���.¢c±U���� à���P���¯�w�j���.�È�¡�8&9�ôÊmÜoÿ ÚX�P���B��Ñ¨���¡�Z ��� ����\���P Ç¤P�j�wÆB���+�¡�Y&i�ôÊmÜoÿ ÚX�P�����P¢P�����¡�����P�
���P�¡�µ���P�Á�����P�µ���V��������¢�±<�w�¹���P�.�®�P¤P�j�������w ½�B�����Á���.���V���¥�����.�µ¤Z�w���\�����P�"���m¬��w��¢P�µ���P�
�¯�w�j���.���u��Ñ¨���w�
 ��� ��.�\���P î¤o���wÆB���c���:&��,Ê�øPÿÛð?�o�X¬®�P�.�L���P���K���w  ���X�¡�P���.�¾���)�����P�Á���	±U�j���\�(�w±:���P�*�¯�¡�������
�B�������K�����?���×§ª�w�o�����j�Z�.¢��¡��&i�ôÊmñoÿ��"�P��³

Êr�


	Ion Confinement using a Self-Biased Target in Multiple Pulse Radiography
	Abstract
	1.  Introduction 
	2. Ion Confinement using a Self-Biased Target and Beam Dump Design 
	3. Effects of the Vacuum Diode Impedance on the Biased Potential Value 
	4. Discussions and Conclusions
	Acknowledgments
	References
	Figures

		2002-10-17T09:38:05-0600
	Viola Vigil




